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از بمب اتم تا كشف ژنوماز بمب اتم تا كشف ژنوم

جهان

الهه علويكليدواژه ها: راديوايزوتوپ، فناوري هسته اي، DNA ، زيست شناسي.

مقدمه
ــتوار است. جنگ  ــكافت اتم هاي عناصر خاصي اس ــته اي بر پايه ي آزاد كردن انرژي حاصل از ش فناوري هس
جهاني دوم به اين فناوري رونق بخشيد. درآن  هنگام پژوهش ها براي استفاده از انرژي بي بديل موجود در عناصر 
راديواكتيو در توليد سلاح هاي هر چه مخرب تر انجام مي شد. بمب اتم ساخته و به كار گرفته شد. اما اين فناوري 
تازه شكل گرفته، جنبه هاي صلح آميز نيز داشت كه فروكش كردن جنگ جهاني دوم مجالي براي پرداختن به آن ها 
داد و بدين ترتيب بود كه توليد انرژي و پژوهش ها علمي ـ به ويژه در علومي مانند زيست شناسي ـ به دو زمينه ي 

جديد كاري در اين فناوري تبديل شدند.
اين بار فناوري هسته اي نه براي تخريب، بلكه براي رونق بخشيدن به زندگي آدمي و بهبود آن به ميدان مي آمد. 
ــمندان آمد تا به پرسش هاي دنياي علم پاسخ و بيماري ها را تشخيص دهند و راه  ــته اي به كمك دانش فناوري هس

 هاي درماني براي آن ها بيابند.
 در اين ميان، زيست شناسان به خوبي به اهميت اين فناوري جديد پي بردند و توانستند از اين فناوري در كشف 

فرايندهاي زيستي بهره  ببرند. تاريخ علم زيست شناسي، از چنين نمونه هايي پر است.
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ــا الكتروني آماده  ي
مي شوند.

ــاي بافتي تهيه  - برش ه
ــيون  ــا ورقه ي نازكي از امولس و ب

عكاسي پوشيده مي شوند.
ــي در تاريكي قرار  ــراي مدت ــا را ب - نمونه ه

مي دهند.
ــور فيلم را طي  ــي روند معمولي ظه ــيون عكاس - امولس

مي كند.
- براي مشاهده ي جزييات بافت شناختي رنگ آميزي ثانوي 
ــود. اين رنگ بايد در  ــا تركيبي مانند آبي تولييدن انجام مي ش ب
نمونه نفوذ كند در حالي كه نبايد با اثر امولسيون نقره ناسازگار 

باشد.
ــت آمده، موقعيت ذرات نقره  در نهايت در اتوگراف به دس
در نمونه ي بافتي به وسيله ي ميكروسكوپ نوري يا الكتروني 

مشاهده مي شود.
اتو هيستوگرافي به اتوراديوگرافي بافت ها اختصاص دارد. 
كارو و پالاد تكنيك اتو هيستوراديوگرافي را براي ميكروسكوپ 

الكتروني در سال 1961 با موفقيت انجام دادند.

مواد پيش سازي كه عمدتا در اتو هيستوراديوگرافي به كار 
مي روند عبارت اند از:

ــروه متيل كه اختصاصاً  ــده در گ - تيميدين تريتيوم دار ش
بيوسنتز DNA را نشانه گذاري مي كند.

ــده كه بيوسنتز RNA را به طور  - يوريدين تريتيوم دار ش
اختصاصي نشانه گذاري مي كند.

ــده كه اختصاصابًيوسنتز  ــيدهاي تريتيوم دار ش - آمينواس
پروتئين ها را نشانه گذاري مي كنند.

ــد ايزوتوپ ها و  به هرحــال گرچه اقبال از تولي
مولكول هاى زيســتى نشــاندار شــده در ارتباط 
با كشف مســيرهاى متابوليسمى و بيوسنتز بود، 
اما حاصل آن به طور مســتقيم يا غيرمســتقيم، به 
پيشرفت هاى مهم در ارتباط با بيوسنتز و به ويژه 

ساختار  DNA انجاميد

ايزوتوپ، گام اول
ــت تغييرات اندكي داشته  جرم اتمي يك عنصر ممكن اس
باشد، در نتيجه هر عنصر ايزوتوپ هاي مختلفي خواهد داشت. 
ــي در طبيعت  ــت كه به فراوان ــن ـ 12 كربني اس ــلا كرب مث
ــود، اما كربن ـ 14 و كربن ـ 11 نيز ايزوتوپ هاي  يافت مي ش
كربن هستند. ايزوتوپ هايي كه خاصيت راديو اكتيو دارند، راديو 

ايزوتوپ ناميده مي شوند.
راديوايزوتوپ ها بعد از جنگ جهاني دوم به ابزاري اساسي 
ــدند. راديوايزوتوپ ها در طبيعت  در تحقيقات علمي تبديل ش

كم ياب اند، زيرا هسته ي ناپايدار دارند و تجزيه مي شوند.
ــاطع  پرتوهايي كه در فرايند تجزيه از راديوايزوتوپ ها س
مي شوند، لكه هايي روي فيلم حساس ايجاد مي كنند. اين ويژگي 
به كشف تكنيكي به نام اتوراديوگرافي انجاميد كه زيست شناسان 

در تحقيقات خود از آن  بهره مي گيرند.
ــرد ـ 35 و يد ـ 125  14، گوگ ــن ـ ــوم (H -3)، كرب تريتي
از ايزوتوپ هاي مورد علاقه ي زيست شناسان در پژوهش هاي 

زيستي هستند.
ــرق مي كند. مثلاً نيمه عمر  ــه عمر ايزوتوپ ها با هم ف نيم
ــت دقيقه در حالي كه نيمه عمر كربن ـ 14، به  12، بيس كربن ـ
مراتب بيش تر از آن است. به اين سبب از ايزوتوپ ها ي متفاوت 
در آزمايش هاي متفاوتي استفاده مي شود. مثلاً از كربن ـ 11 در 
آزمايش هايي استفاده مي شود كه محقق مي خواهد اندازه گيري ها 
ــلاً در يك گياه تكرار كند و چون در اندك زماني در گياه  را مث

ناپديد مي شود، در آزمايش هاي بعدي اختلال ايجاد نمي كند.

اتوراديوگرافي در زيست شناسي
ــور اتفاقي،  ــال 1867 به ط ــي در س ــن اتوراديوگراف اولي
ــد كه نمك هاي اورانيوم، امولسيون كلريد نقره  زماني انجام ش
ــگام با توليد  ــد از جنگ جهاني دوم و هم ــياه كردند. بع را س
امولسيون ها و فيلم هاي عكاسي، اتوراديو گرافي به صورت يك 
ــناختي به كار گرفته شد. زماني  تكنيك در تحقيقات زيست ش
ــت  خاصيت راديواكتيوي فقط به عناصر اندكي اختصاص داش
ــتند، در حالي  ــان نداش كه جذابيت چنداني براي زيست شناس
ــتفاده از  ــان اين بخت را دارند كه با اس كه امروزه زيست شناس
ــتي را نشان دار كنند و آن ها را  راديوايزوتوپ ها تركيبات زيس
در مطالعه ي سيستم هاي زنده به كار گيرند. مراحل آزمايشگاهي 

براي انجام دادن اتوراديوگرافي به طور خلاصه عبارت اند از: 
ــاي متغير در اختيار بافت  ــب راديواكتيو در مدت ه - تركي

زنده قرار  مي گيرد.
ــاهده با ميكروسكوپ نوري،  - نمونه هاي بافتي براي مش

روني آماده

ــاي بافتي تهيه  ش ه
ــيون قه ي نازكي از امولس

پوشيده مي شوند.
ــي در تاريكي قرار  ــراي مدت ــا را ب ونه ه

ط ا ل ف ظ ل ند كا ن ل
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حد واسط و هم چنين محصولات نهايى معرفى شدند. 
كالوين نيز با استفاده از همين كربن ـ 14 بود كه نقش نور را 

در تشكيل عوامل احيا كننده ى مورد نياز در فتوسنتز نشان داد.
ــتفاده از   ــال 1965 با اس ــاك و همكارانش نيز در س كورش
14CO2 نشان دادند كه برگ هاى گياه نيشكر در برابر نور، ماليك 
ــازند. به اين ترتيب پژوهش ها  ــپارتيك اسيد مى س اسيد و آس
ــد. هاچ و اسلاك  درباره ى نوع ديگرى از تثبيت كربن آغاز ش
14 اين نوع چرخه ى فتوسنتزى را كه به  با بهره گيرى از كربن ـ
ــلاك معروف شده است  چرخه ي C4 و نيز چرخه ى هاچ و اس

به دانش فتوسنتز افزودند.

دريچه اى به دنياى ژنوم
كاربرد راديوايزوتوپ ها فقط محدود به تشخيص گام هاي 
فرايندهايي چون فتوسنتز نبود، بلكه شناسايي ماده ي وراثتي و 

ــاختار و عملكردهاي اساسي مرتبط با اين ماده ي  در پي آن س
وراثتي به بركت حضور راديوايزوتوپ ها انجام شد. در ادامه به 
ــف ماده ي  اختصار بعضي از آزمايش هاي كليدي در تاريخ كش

وراثتي را بيان مي كنيم.
ــتفاده از فسفر ـ 32  ــى و چيس در سال 1952 با اس هرش
براى نشان دار كردن DNA و گوگرد ـ35  براى نشان دار كردن 
ــا انجام دادند. تا  ــن، آزمايش هايى درباره ى باكتريوفاژه پروتئي
ــان پروتئين را ماده ى وراثتى  ــيارى از زيست شناس آن زمان بس
مى دانستند در حالى كه نتايج آزمايش هرشى ـ چيس نشان داد 

كه نوكلئيك اسيد ماده ى وراثتى است.
ــت با پرتو ايكس،  ــال 1952 توانس رزاليند فرانكلين در س
الگويى ازDNA  ارائه دهد، الگويى كه نهايتاً با تحقيقات جيمز 
ــناس و فرانسيس كريك فيزيك دان به مدلى  واتسون زيست ش

سه بعدى ازDNA انجاميد كه هنوز نيز معتبر است.
مزلسون و استال دو پژوهشگر زيست شناس، در سال 1958 
با به كارگيرى ايزوتوپ هاى مختلف نيتروژن، مدل همانند سازى 
ــه حفاظتى DNA را ارائه دادند (اين ايزوتوپ ها راديواكتيو  نيم

نبودند بلكه چگالى هاى متفاوت داشتند).
ــاى راديواكتيو  ــا ايزوتوپ ه ــال 1963 ب جان كارنز در س
ــازى  ــت تصويرى از DNA باكترى را در حال همانندس توانس

توليد راديوايزوتوپ ها روند جديدي در تحقيقات 
علمي به ويژه در مطالعه ي سيســتم هاي زنده بنا 

نهاد

چند مثال

ترابري مواد آلي
ــي ترابري مواد آلي در  قديمي ترين آزمايش درباره ي بررس
درخت، در ارتباط با روش حلقه برداري است كه مالپيگي آن را 
در سال 1686 انجام داد. در اين روش حلقه اي كامل از پوست 
ــود، به طوري كه به بافت چوبي آسيبي  ــته مي ش درخت برداش
ــت درخت در بالاي حلقه ي برداشته  نرسد. بعد از مدتي پوس
شده متورم و از مواد قندي پر مي شود، در حالي كه بخش پايين 

حلقه از قند تهي مي شود.
محققان براساس اين مشاهده نتيجه گرفتند كه ترابري قند 
ــود. اما آزمايش هاي كامل تر و  ــت درخت انجام مي ش در پوس
دقيق تر درباره ي اين پديده زماني امكان پذير شد كه دانشمندان 
از راديوايزوپ ها استفاده كردند. آن ها با عرضه ي CO2 نشان دار 
شده با كربن ـ 14 به گياه و سپس تهيه ي اتوراديوگراف، مسير 
ترابري قندها را نشان دادند: تركيبات نشان دار در عناصر آبكشي 

از بافت آوندي آبكشي حضور داشتند.

فتوسنتز و كربن ـ 14  
ــود ، پيرامون  ــال 1941 در مطالعات خ ــل در س - وان ني

چگونگي تثبيت CO2 در باكتري هاي سبز گوگردي ثابت كرد:
SOH)HOHC(SHOC 22 222 ++→+

ــتناد به واكنش وان نيل درباره ي فرايند  محققان ديگر با اس
فتوسنتز در گياهان و جلبك هاي سبز به اين نتيجه رسيدند كه 
ــيژن توليد شده در فتوسنتز، نه از كربن دي اكسيد، بلكه از  اكس
آب به دست مي آيد. روبن و همكارانش اين فرضيه را در سال 
ــلولي كلرلا به اثبات رساندند. آن ها با  1941 در جلبك تك س
استفاده از ايزوتوپ اكسيژن يعني اكسيژن ـ 18 نشان دادند كه 

اكسيژن در واكنش فتوسنتز از آب به دست مي آيد.
ــن راديواكتيو يعني  ــف چرخه ي كالوين با مدد كرب - كش
ــن ـ 14 ردياب مهمي در پي گيري  ــد. كرب كربن ـ 14 انجام ش
ــم كربن و عامل مهمي در گسترش دانش  فرايندهاي متابوليس
فتوسنتز بود. كالوين و بنسون به همراه گروهي از گياه شناسان 
توانستند با اين ايزوتوپ كربن، چرخه ي تثبيت كربن را مرحله 
به مرحله معرفي كنند. گرچه آزمايش هاي آن ها بر جلبك ها انجام 
شد، اما پژوهش هاي  بعدي كه با استفاده از همان ايزوتوپ انجام 
مي شدند، آن نتايج را در گياهان نيز به اثبات رساندند. كافي بود 
تا گياه فقط به مدت دو ثانيه در معرض14CO2  قرار گيرد تا كربن 
راديواكتيو در 3 ـ فسفوگليسريك اسيد يعني نخستين فراورده ي 
ــود. در گام هاى  ــنتزي در چرخه ي كالوين ظاهر ش پايدار فتوس
بعدى، با افزايش زمان قرارگيرى گياه در معرض 14CO2 تركيبات 


